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＜要 約＞ 
チェロの演奏のような高度なスキルを要する課題では、プロの世界ですらテクニック自身
が多くの奏者によって日進月歩を遂げてきた。歴史的に有名な例としては、カザルスによる
左手の親指を使った新たなフィンガリングテクニックの開発が挙げられる。また、技術体系
が流派によって異なることも知られている。たとえば、バイオリンのロシア奏法は、他とは
異なり、右手を高く上げるのが特徴である。このように、これらの領域において、唯一絶対
の正しい奏法が開発されているわけではない。本論文では、チェロの奏法について、多くの
プレーヤーに納得できるような奏法を、スキルサイエンスの立場とプロのチェリストの経験
を融合させて追及した試みについて報告する。具体的には、生体力学での知見および発想推
論の考え方に基づいて、スキルサイエンスの研究者である第 1著者とプロのチェリストであ
る第 2著者のコラボレーションを通して、如何にしてチェロの新しい奏法が開発されたのか
を見ていきたい。この知見は、単に楽器の演奏というフィールドにとどまらず、他のスポー
ツなどでのスキルの創造、あるいは、ビジネスにおける創造への応用が期待される。 
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1． はじめに 
スキル創造は、プロの演奏家やスポーツ選手にとって、日常的に行われている活動である
が、その活動形態はアマチュアにとっても変わることはない。もちろん質的な違いはあると
考えられる。プロのスキル創造は、場合によっては世の中全体にとっても真に新しい技、あ
るいはテクニックの創造かもしれない。カザルスによる左手の親指奏法は、本当の意味での
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スキル創造の例である。楽器の演奏に限らず、スポーツの世界でも、たとえばイチローは常
日頃バッティングの研究を欠かさず、どうすればより上手にヒットを打てるのかを考えてい
ることが知られている。本論文で取り上げるスキル創造は、より日常的な創造活動であり、
それは場合によっては個人的な意味での創造活動であるとも言えるであろう。そのような場
合、全く新しい技の創造というわけではなく、各個人が抱えている問題を解決するような、
その人にとっての創造的な技の発見という意味合いを持つ。 
スキルの創造のためのアプローチには、万人に有効な手立てがあるわけではない。それ自
身、各個人固有のものである、というのが正解であろう。しかしながら、いくつかのノウハ
ウが存在する。第 1著者は、チェロの奏法に関して、いくつかのアプローチを模索してきた。
その第 1は、生体力学モデルによるスキルのモデル化である［1］。たとえば、右手による運
弓動作は、振り子運動によってモデル化が可能である。振り子運動によるモデル化により、
振り子の周期を半分にして倍の速さにするためには振り子長を 1／4 にしなければならない
こと、またそのためには、支点を肩から肘、手首へと移動させなければならなことを知る 1)。
さらに、振り子モデルを成り立たせるためには、その支点となる肩（あるいは肘、手首）を
固定しなければならないことがわかる。このような知見は、スキルの向上に役立つ。第 2は、
発想推論の利用である［2］［3］。発想推論は、演繹推論、帰納推論と並ぶ、記号論理学での
推論方式の一つであり、パース（Peirce）によって形式化された［4］。発想推論は、新しい
スキルを説明するのに有効な方法であり、試行錯誤によってたまたま獲得された新しい技が
なぜ有効なのかを説明する仮説の生成を支援する。この手法により、第 1著者によって実際
新たなスキルの獲得がなされた。一方、諏訪ら［5］［6］は、試技中の自分の身体の使い方
を意識して克明に記録をつける、メタ認知と呼ばれる方法を提案している。メタ認知は長い
期間続けることが重要で、パフォーマンスの変化がその記録の変化に反映されることが確認
されている。 
これらのスキル創造の諸アプローチに共通する重要な課題は、適切なコツの発見である。
ある困難な課題を解決するために必要な新たなスキルを開発したいとき、何に着目すればよ
いのかが本質的な問題である。生体力学モデルはそのコツのヒントを与える。また、発想推
論が提案する新しい技の説明のための仮説自身が、コツである。一方、メタ認知では、自分
自身による試技の分析的な考察の中にコツが潜んでいることが多い。 
本論文で取り上げる「コラボレーション」は、これらと並ぶ、コツの発見の重要な手がか
りを与える。本論文では、2章で発想推論の概要を紹介する。3章では、3つのコツの発見と
それによるスキルの向上について述べる。その中で、コラボレーションの役割に触れる。4
章では、推論図式を用いて、これらの方法がスキルの飛躍的な向上に役立つことを示す。5
章では、発想推論および調節におけるコラボレーションの位置づけについて考察する。最後
に、まとめと今後の課題について述べる。 
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2． 発想推論 
パース［4］は、ルールと結論から特定のケースを推論する合成的過程として、発想推論
（Abduction、アブダクション）を導入した。それは、既知の法則から驚くべき事実（結論）
を説明する「仮説の仮の採用」である。以下に、発想推論の概略を説明しよう。 
発想推論の代表的な例が、犯人を絞り込むときのアリバイのチェックである。ある人物が
犯人であることを命題記号 c で表し、同じ人物にアリバイが成り立たないことを na で表す
と、正しい論理式は、c ⇒ na、すなわち「ある人物が犯人ならば彼にはアリバイがない」
という法則（大前提）である。その事実と、ソクラテスが犯人であること（c が成り立つこ
と、小前提）から、ソクラテスにアリバイが成り立たないこと（na が真であること、結論）
が演繹的に導かれる。ところで、実際にはこの逆の推論を行う。より厳密に言えば、小前提
と大前提から結論を導く代わりに、結論と大前提から小前提を導いている。すなわち、ソク
ラテスのアリバイが成り立たないこと（na が真であること）から、彼が犯人であること（c 
が成り立つこと）を想定するわけである。すなわち、ソクラテスのアリバイが成り立たない
場合、彼が犯人であると考えると、その事実を矛盾なく説明できる。そのようにして犯人を
絞り込むわけである。発想推論は、常に正しい結論を導くわけではない。アリバイが成り立
たなくても、たまたま不在証明をしてくれる第三者がいなかった場合もある。それは、状況
証拠のひとつに過ぎない。むしろ、アリバイの成り立つ人を容疑者の対象から外すのがその
本来の目的である。 
発想推論は観測事実を説明する仮説を立てていることになるので、そのような推論方式は
色々な場面で有用である。例えば、一般的な科学研究では、仮説を立てることから出発する
ことが多い。その場合、ここで述べた発想推論を機械的に行えば、科学研究に対する手助け
となるであろう。ニュートンの万有引力の発見も、その仮説がりんごが木から落ちる現象を
うまく説明することから始まったと考えられる。 
発想推論をより厳密に定義すると以下のようになる［7］。 
  
定義 2.1 
論理プログラムP、一貫性制約を表す論理式の集合 I、 基礎原子文から成る候補仮説集合A お
よび観測事実G に対して、発想推論は以下の2つの式を満足する Δ ⊆ A を求める。 
1. P ∪ Δ  G 
2. P ∪ Δ は、I を満足する。 
このとき、三つ組 < P、A、 I > を発想論理プログラム （abductive logic program）と呼ぶ。 
 
以下に、この定義の解説を試みる。論理プログラム P は、背景知識を表すものと考える。上の
例で言えば、c ⇒ na、すなわち「ある人物が犯人ならば彼にはアリバイがない」という法則
が論理プログラム Pの中身である。実際には、この部分はもっと多くの法則や事実から構成
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される。一貫性制約は、上の例ではない。観測事実は、「ソクラテスのアリバイが成り立たな
いこと」、すなわち na が真であることである。発想論理は、論理プログラムP に Δ を補うこ
とによってはじめて、事実G が説明できるような、そのようなΔを求めてくれる。この推論ステ
ップは、定義2．1の1式で表されている。ここで、記号 は、伴意（Entailment）と呼ばれ、左
辺の論理式から右辺の論理式が必然的に導かれることを意味する。すなわち、右辺が左辺の論理的
に正しい帰結であることを意味する。また、2 式は、P ∪ Δ が一貫性制約 I に抵触しないことを
示している。一貫性制約 I の役割は、意味のない結論を導くことを防ぐためである。というのは、
矛盾からはいかなる結論をも導き出せるからである。また、候補仮説集合 A を与える理由は、そ
のような Δ を探す領域をあらかじめ制限しておくことによって、効果的に探索を進めること
を可能にするためである。 
我々は、発想推論によって、スキルにおけるコツがなぜ与えられた課題をこなすのに利す
るのかについての説明を求めるのに成功した［2］［8］。しかしながら、その形式化における
重要な側面を見過ごしていた。それは、「観測事実」自身の重要性である。ここでの形式化に
おける「観測事実」は、パースによる定義における「驚くべき事実」に対応している。この
ことは、実は大変重要である。すなわち、実際に発想推論を用いる状況においては、そのよ
うな「驚くべき事実」の発見自身が鍵になるわけである。筆者らは、最近チェロの演奏に関
する 3 つの「驚くべき事実」、すなわち、演奏上のコツに遭遇した。それらは、弓の持ち方
に対する事実と、弓の動かし方に関する事実、および左足の脱力に関する事実の 3つである。
本報告では、その 3つの「驚くべき事実」がどのようにコラボレーションによってもたらさ
れたか、さらに、それらがチェロの演奏技術にどのような改善をもたらしたかについて概説
し、さらに、それらの新たな技術が元の技術体系にどのように取り込まれたか、すなわち「調
節」（accommodation）過程についての考察を行う。また、その考察から、新たな技術の理
解とスキルの飛躍的な改善の仕組みを明らかにする。 
 
3． コラボレーションによるコツの発見例 
本章では、第 1著者が第 2著者とのコラボレーションで発見した 3つのコツについて紹介
する。第 1 は、弓の保持において「親指の第一関節を曲げる」というものである。第 2 は、
強い音を出すときに「弓の毛のエッジで弾く」というものである。第 3は、左手に関するコ
ツで、「左足の力を抜く」というものである。これら 3 つのコツのコラボレーションによる
獲得過程を紹介する。 
 
3.1 コツ 1：親指の第 1関節を曲げる 
3.1.1 コツ 1の有効性 
第 1のコツは、弓を保持する右手の親指の第 1関節を曲げる（より正確には、曲げ伸ばし
する）、というものである。このコツを使わなかったときと使ったときの弓の保持の仕方を図
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1に示す。第 1著者は長年親指の第 1関節を伸ばして演奏していたが、それを見た第 2著者
が、そこを曲げることの重要性を指摘した。この事実は実はプロのチェロ奏者にとってはよ
く知られたことであることがその後分かったが、それは第 1著者にとっては「驚くべき事実」
であった。正確にいえば、ここでの驚くべき事実は、そのコツによって今まで弾けなかった
移弦と弓の返しを伴う高速のパッセージが容易に弾けるようになった、という事実である。
この事実に遭遇する前までは、むしろ親指の関節は曲げない方が良いのではないか、と思っ
ていた。その理由は、弓の保持の仕方で、掴むよりも挟んだ方が腕の力を入れないで済む、
という事実に因っていた。実際、弓を掴んで保持すると、前腕に力が入ってしまい、その結
果弓の適切な制御ができなくなり、雑音を生む原因となる。また、親指を曲げると、弓を挟
むよりも掴むようになりやすい。ところが、弓の保持の仕方には、「挟む」、「掴む」の他に、
「摘まむ」という方法があるのが盲点であった。その「摘まむ」方法は、「挟む」よりさらに
腕の力を必要としないので、制御はさらに正確で、雑音もより尐ない。この「摘まむ」やり
方は、「掴む」のと同様、親指の第 1 関節を曲げなければならない。このために、親指を曲
げない方が良い、という誤解が生まれたわけである。しかも、弓を摘まんで保持するやり方
は指の力がないと中々うまくできず、ともすれば弓を掴む方法に陥ってしまうという落とし
穴が待ち受けている。 
 
図 1 弓の保持の仕方。(a)は親指の第 1関節を伸ばす方法で、(b)は曲げる方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
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 一方、一度この方法を習得すると、その利点は計り知れない。第 1は、より多くの柔軟性
が確保できる、という点である。親指の第 1関節を曲げて、弓を摘まむ方法を採用すること
により、人差し指から小指に渡る第 2関節が柔軟に動くようになる。この動きは、親指の第
1 関節を曲げ伸ばしすることによって実現される。ただし、弓を摘まんで保持した場合に出
来るのであって、弓を掴むと親指の第 1関節の曲げ伸ばし自身ができなくなる。弓を挟んで
保持する場合、柔軟に動かせる箇所は、体幹の方から順に、股関節、脊椎、肩甲骨あるいは
鎖骨、肩、肘、手首の各関節であるが、その系列の最後に指関節が付け加わることになる。
この変化は、些細なように思えるが、実はその効果は非常に大きい。指関節は実際に音を出
す効果器である弓に近いので、その影響は大きいと考えられる。 
 第 2の利点は、反応速度の飛躍的な増加である。弓の往復運動は振り子によってモデル化
できるが、剛体振り子の周期 Tは支点からの距離 lの平方根に比例する。今、剛体の重心が
振り子のアームの丁度真中にあるとすると、Tは、以下で与えられる［3］。 
 
g
lT
3
22
 
ここで、gは、重力加速度である。実際に計算して見ると、振り子長を 60cm、30cm、12cm、
4cmに変化させたとき、その周期は、1.27秒、0.90秒、0.57秒、0.33秒となる。これらは、
肩、肘、手首、指の各関節を支点とした時の振り子長に当たる。すなわち、手首を中心とし
た時と比べて、人差し指から子指までの第 2関節を中心とした時の振り子の周期は、ほぼ半
減する。これは、反応速度がほぼ倍に上がることを意味する。 
 これらの二つの要因により、スキルのレベルが飛躍的に向上することが予想される。 
 
3.1.2 コツ 1の繰り返し高速移弦課題への応用 
 前節で述べた「親指の第 1関節を曲げる」コツを 2弦にまたがる繰り返し高速移弦の課題
に適用した結果、従来にないパフォーマンスが得られた。課題の例としては、図 2に示すブ
ラームスのチェロソナタ第 2 番第 1 楽章の 171~172 小節がある。この例に対する従来の弾
き方での推論図式は図 3で与えられる。  
 
図 2  弓の返しを伴う２弦間にまたがる高速移弦の例 
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図 3  指の柔軟性を用いない場合の弓の返しを伴う高速移弦課題の推論図式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ここで、推論図式の読み方を示す。推論図式は、アンドオアグラフと呼ばれる図式を採用
している。推論図式は、そのゴールが最上位のボックスで示される。図 3 の例では、
“traverse_btwn_strings_quick & bow_direction_change”である。このゴールを達成するの
に必要とされるサブゴールが、その下のボックスで与えられる。ゴールの下に複数のサブゴ
ールが現れる場合があるが、そのときに、2 種類の結合方式がある。第 1 はアンド結合であ
り、上位のゴールが達成されるためには、その下のすべてのサブゴールが達成されなければ
ならないことを示している。それらは、複数のサブゴールを円弧で結んで表す。図 3 では、
最上位のゴールの直下にある二つのサブゴールは、アンド結合で結ばれている。第 2はオア
結合であり、上位のゴールが達成されるためには、その下のサブゴールの内、１つでも達成
されればよいことを示している。オア結合は、サブゴール間の連結を示す記号を用いない。
図 3では、上から 2番目の左端のボックスから出ている二つのサブゴールは、オア結合であ
る。 
以下に、図 3の推論図式を解説する［古川 2007］。この課題は、二つのサブゴールからな
る。一つは弓の２弦間の高速移弦（traverse_btwn_strings_quick）で、もう一つは弓の返し
（bow_direction_change）である。前者のゴールを実現するには、肘を柔軟にする
（flex_elbow）か手首を柔軟にする（flex_wrist）のどちらかの方法がある。そして、これら
のサブゴールの達成のためには、肘の柔軟性確保のためには上腕の強活性化を避けなければ
ならず、手首の柔軟性確保のためには前腕の強活性化を避けなければならない。一方、後者
のゴールである弓の返し（bow_direction_change）を達成するためには、上腕の強い活性化
（active_uarm_strong）を必要とする。ところが、この条件は、肘の柔軟性維持のための条
件と矛盾してしまう。この様子は、図中に示されている。図中の接地記号はその事実が成り
立っていることを示している。また、接地記号に斜線が掛っているのは、その否定を表して
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いる。結局、この図式で残っている推論図式は、中央に位置する手首の柔軟性を選択した部
分と右端のブランチである。削除された枝を取り払った推論図式を図 4に示す。 
一方、これに対してここでの新たなコツを用いた奏法の推論図式を図 5に示す。コツ 1の
導入により、第 1 のサブゴール、すなわち弓の 2 弦間の高速移弦（traverse_btwn_ 
strings_quick）の実現手段として、指を柔軟にするという新たな選択肢が付加されている。
それは、肘を柔軟にする方法に代わるものである。このあたらな選択肢は、図 5の左下に見
られる。実際に、この推論図式は図 4 の手首の柔軟性による奏法も含んでいる。すなわち、
この図式は両奏法のいずれを用いてもよいことを表している。これらの二つの奏法は、場合
に応じて選ぶことができる。もし楽曲があるテンポよりも遅ければ、手首の柔軟性による奏
法も可能である。一方、速いテンポでは左端の指の柔軟性による奏法しか採用できない。 
 
図 4  図 3を単純化した推論図式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  指の柔軟性を用いた場合の弓の返しを伴う高速移弦課題の推論図式 
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3.1.3 コツ 1の調節 
本節では、コツ１による新たな技術の既存の技術体系への取り込みの問題を考える。新し
い知識や技術の元の知識体系あるいは技術体系への取り込みは、ピアジェ（Piaget）の発達
心理学における調節（accommodation）に相当している［9］。すなわち、すでに作り上げた
従来のスキーマを新たな知識あるいは技術が取り込めるように調節する、という意味である。
推論図式をスキーマと捉えて、調節の問題を考えると、その調節は推論図式の更新問題と定
義することができる。もしこの更新が容易であれば、調節は容易であると考えてよい。ここ
で図 4と図 5を比べてみると、その差異がわずかであることが見て取れる。すなわち、ここ
での調節は、容易に実現できると考えてよい。 
 
3.2 コツ 2：弓の毛のエッジで弾く 
3.2.1 コツ２の有効性 
 「弓の毛のエッジで弾く」奏法をエッジ奏法と名付けよう。従来の奏法とエッジ奏法の比
較を図 6 に示す。エッジ奏法の発見は、第１著者が第 2 著者の試技を観察したときである。
第 1著者の従来の奏法と全く異なる奏法を目にした途端、その新しい奏法の重要性を認識し、
直ちに第 1著者自身が試して、その有効性を確信した。その後、エッジ奏法の有効性につい
ての考察を続けているが、その科学的な裏付けは、未だ取れていない。従来、エッジ奏法は
弱い音を弾くための奏法として知られていた。ところが、強い音を弾く場合にも、適してい
ることが分かった。感覚としては、「腕の重さで弾く」、というのが当たっている。実際、チ
ェロのレッスンでは、そのように教えられているようであり、その点は第 2著者の説明とも
一致している。しかし、その場合でも、エッジで弾くことは特に推奨されていない。むしろ
通常の、弓の毛を全部使って弓を弦に垂直に押しつける弾き方で、力の入れ具合を「腕の重
さ」という言葉で表現していると考えられる。 
 ここで主張している「エッジ奏法」の本質は、強い音でも弓の毛のエッジを使うが、さら
に、力の入れ具合が従来の弾き方と異なる、という点である。従来の方法では、肩を中心と
して腕全体を手前に引きつけなければならない。そのために必要とするトルク（力のモーメ
ント）は弓が弦を押さえつける力のベクトルと肩から弓までのべクトルのベクトル積で与え
られる。チェロの場合、腕をほぼ伸ばしているので、肩から弓までのベクトル長は、ほぼ腕
の長さに等しいと考えられる。また、この両ベクトルはほぼ直角と考えてよいので、トルク
の絶対値は、弓を押さえつける力と腕の長さの積と考えてよい。このように大きなトルクを
得るために、膨大な背筋力を必要とする。不必要に大きな力を出すと、その影響が周りに及
び、柔軟な動きを阻害する要因となる。 
 一方、新しい弾き方では、弦を弦方向と楽器方向の中間の方向に押し出すようにする。そ
のためには、腕を突っ張る方向に伸ばせばよい。この力は、肩周りの回転力（トルク）をほ
とんど必要とせず、その力の生成には、背筋だけでなく上腕筋、前腕筋も使えるので、無理
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なく力を出せる。さらに、この力の入れ方の違いは演奏全体に大きな影響を及ぼすと考えら
れる。その一つは、音量の制御が容易になる、という点である。すなわち、弱音も強音も弓
の構えが同じで、力だけを加減すればよい。また、フォルテ時の力みも防げる。 
力の入れ方とともに、その方向が重要である。弓の毛のエッジで弾く場合、コマに近づく力
が働く。一方、コマに近づきすぎると音を出すためのエネルギーが膨大になるので、反発力
が働く。そのバランスが取れた所で、安定して弾ける。副次的な効果として、従来、音量に
応じて弓の位置の調節を行うことが訓練によって身に着けなければならないスキルの１つと
考えられてきたが、この奏法によりそれが自動的に達成される。また、このバランスは演奏
にとって非常に重要で、力学的に最適なポイントでの演奏になっていると考えられる。その
結果、出される音の音質が大きく向上しているのではないかと思われる。 
 
図 6  弓を弦に直角に当てる従来奏法（a）とエッジ奏法（b） 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
3.2.2 音量を上げる課題の推論図式 
音量を上げる課題の解としては、ここでのコツを採用する前は、「脇を閉める」
（keep_arm_close）ことによって得られることを示した［8］。その推論図式を図 7 に示す。
この図が示しているのは、音量を上げるためには、まず弓をコマの近くに当てなければなら
ず、それが最終的には脇を占めることによって達成できることを示している。その中間には、
弓の動きを安定させることと、弓の返しを円滑にすることの 2つが必要であることを示して
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いる。つぎに、ここで導入した新たなコツである「弓の毛のエッジで弾く」を採用したとき
の奏法を従来の推論図式に加えたものを図 8に示す。エッジ奏法では、弓をコマの近くに当
てるために、弓のエッジを弦に当てること（edge_the_bow）と、弓を前に押し出すこと
（push_the_bow_forward）の 2つを満たせばよい。ここでの例では、前の例と異なり、新し
い奏法の分岐は、推論図式の上部で枝分かれしており、それが従来の奏法と技術的な共通部分
をほとんど含まないことを意味している。さらに、図 9で示すように、新しい奏法だけの推論
図式は、従来の推論図式に対して格段に単純になっていることにも注意を払う必要がある。 
 
図 7  エッジ奏法によらない音量増強課題に対する推論図式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8  エッジ奏法による図式を付加した音量増強課題に対する推論図式 
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図 9  エッジ奏法のみによる音量増強課題に対する推論図式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3 コツ 2の調節 
コツ 2、すなわち「弓の毛のエッジで弾く」エッジ奏法は、従来の「脇を閉める」奏法に
完全に取って代わり得るものである。この場合の調節は、ゴールの直下のサブゴールである
「コマの近くで弾く」以下の運弓技術の完全な置き換えになる。実際には、このサブゴール
の実現手段を考えなければならない。それは、弓に対する力の入れ方である。弓の毛のエッ
ジで弾いて、しかも弓をコマに近づけるためには、弓を鉛直方向に押し出せばよい。この力
は、弓に対して弦を垂直に押す力とコマに近づける弦に沿った力に分解され、後者の力が弓
をコマに近づける働きをする。この方法は、前節でも述べたようにヒトの筋骨格系に適合し
ており、容易に力を出しやすいというメリットがある。すなわち、技術的により容易で、し
かも効率のよい方法になっている。 
 このように、大変優れた方法であるのに、なぜこの奏法がはじめから筆者に思いつかなか
ったのか、という問題が残る。その最大の理由は、弓が弦を振動させる仕組みについての思
い込みから、弓が弦を垂直に抑えなければならない、と考えてしまった点にある。さらに、
もう一つの理由がある。それは、大きな音を出すためには、弓の毛が弦に接触する部分の面
積を出来るだけ大きくした方が良い、と単純に思ってしまったこともその理由である。この
第 2の理由は、弦楽器奏者に広く信じられている考えで、そのため、弓のエッジを使う奏法
は p（ピアノ）あるいは pp（ピアニッシモ）のような弱音を出すための技法と信じられてき
た。エッジ奏法は、この二つの常識から外れているので、仮説としてもほとんど採用されな
かったと思われる。このように、一旦間違ったモデルを構築してしまうと、そこから抜け出
るのは容易ではない。ここでの間違ったモデルは、単に個人的な思い違いということに止ま
らず、ほとんどすべてのチェリストが誤解していると疑われるほどなので、その修正はなお
さら困難である。誤解が解け難い最大の原因は、なぜエッジ奏法が優れているのかに対する
決定的な説明がいまだ得られていない、という点が挙げられる。これは、今後解明されるべ
き、最も重要な課題の一つだと思われる。 
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3.3 コツ 3：左足の力を抜く 
 第 1著者は、左足の力を抜くことによって、音程が飛躍的に良くなることを偶然発見した。
この発見がコラボレーションによるものかどうかは判然としないが、たまたま共著者がその
場に立ち合っていたことは事実である。さらに、第 1著者が試技をしながら、左手の問題を
そこでの話題にしていたことも確かである。そこで突然思いついたのがこのコツであるが、
このコツの有効性は、その場で第 2著者によって確認された。 
このコツがなぜ音程の改善に大きく寄与するのかを考察してみよう。その理由は、左足の
力が左手の動きを制限していることによる。その間の因果関係は、明らかではないが、左足
の力が体のバランスを取るために使われ、その結果、腹筋と背筋の両方がともに過度に活性
化されてしまい、それが腕の動きを阻害することに起因すると思われる。傾向としては、た
とえばポジションをハイポジション、すなわち、音が高くなる方向に移動させようとしたと
き、実際の手の位置はチェロの指板上を下降するが、そのときに狙ったはずなのにほとんど
の場合多尐高めにずれてしまう。すなわち、腕の動きでいえば、下降し過ぎてしまう。この
ような現象が起るのは、正確に下降させるのに必要とされる筋活動への指令に対して、一定
量の余分な信号が乗ってしまい、必ず指令より多めに筋活動が起ってしまうことによるもの
と考えられる。 
 
4． 新たな奏法の理解と飛躍 
3.1.3および 3.2.3で述べたように、新しい技術体系を従来の技術体系に導入するためには、
従来の技術体系の推論図式の変更が必要である。二つの例から一般化して論じることは困難
であるが、調節がうまくいくのは、前者の例から推察すれば、従来の推論図式に対して、単
に一部分を加えることによって新しい推論図式が得られる場合、および、後者の例から推察
して、従来の推論図式をほとんど全面的に改変してしまう場合のいずれかと考えられる。ま
た、技術の斬新性の観点からいえば、後者のようにより推論図式の根に近い点で分岐してい
る場合の方がより斬新な技術体系であると考えられる。そのような技術の場合、これまでの
技術はほとんど使えないことになるからである。 
新しい技術体系の調節の推論図式による解釈は、諸技術の習得の順序も暗示している点も
興味深い。とくに前者の、推論図式の一部分の追加は、この部分が後から学習可能であるこ
とを示唆している。そればかりでなく、弓の返しを伴う高速移弦の実現のためには、尐なく
とも弓の返しの技術習得を前提としている。親指を曲げて指を柔軟にする奏法はその取得が
困難である。一方、弓の返しのスキルは、親指を曲げずに弓を挟んで保持する奏法によって
でも獲得が可能である。弓を挟む奏法は、指の力が十分でなくとも可能あるので、弓の返し
のスキルを習得するには、より適していると考えられる。 
技術の調節の問題に対して、ここでは推論図式を使って論じてきたが、上の議論はこの道
具立ての有効性を示している。 
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5． スキル獲得におけるコラボレーションの役割 
 本章では、新たなスキル獲得における二つの重要なプロセスである発想推論、および調節
において、コラボレーションが果たしている役割について論じる。 
 
5.1 発想推論とコラボレーション 
2章で述べたように、発想推論を可能にするのは、背景知識、一貫性制約、候補仮説集合お
よび驚くべき事実である。中でも最後の「驚くべき事実」は、その獲得が非常に困難である。スポ
ーツでも楽器演奏などの技芸でも、「驚くべき事実」は突然降って涌いたようにプレーヤーに認識
される。その行幸を当てもなく待つのが普通であるが、コラボレーションはこの現象の生起を加速
してくれる。 
 今回のコラボレーションでは、とくにその現象が顕著であった。その理由の1つは、両者の専門
性に起因していると考えられる。第 1著者はスキルサイエンスの専門家であり、生体力学モデル、
発想推論によるスキル創造の形式化などの知見を有している。一方、第2著者はチェロ演奏のプロ
であり、奏法についての豊富な知識を有している。このような組み合わせは、お互いの専門分野の
共有を可能にし、その結果、より広範な知識に基づくスキルの創造が可能となる。第2の理由とし
ては、相手の存在による、技術的考察のセッション自身がより活性化されるからではないか、と考
えられる。すなわち、相手がいない状況では思考が空回りする傾向があるが、相手の存在により議
論が大きく展開する可能性が生まれる。3.3に述べた第3のコツの思いつきは、この場合に当ては
まるのではないかと思われる。 
 
5.2 調節とコラボレーション 
 新たなスキルの調節過程においても、コラボレーションは重要な役割を担っている。4章で述べ
たように、新しい技術体系を従来の技術体系に導入する調節は、推論図式の変更によって説
明できるが、この説明自身は単に調節の結果の記述であり、その調節をどのように起こさせ
るのかを示してはいない。調節過程は学習における学習者自身の心理的なプロセスであり、
他者の直接の関与は困難であるが、教師が学習者の学習を加速することが可能である事実は、
調節における他者の貢献の可能性を示唆している。調節を効果的に進めるためには、従来の
技術体系の思い込みを打ち破らなければならない。そのとき、何が間違っていたのかを気付
かせる必要がある。コツ 1を習得する前の思い込みは、弓の保持の仕方そのものであり、「親
指を伸ばす」から「親指を曲げる」に修正することによって、その思い込みを打ち破ること
ができる。しかしながら、弓を摘む奏法の真の意味、すなわち、それによって指のすべての
関節を柔軟にすることを正しく意識しなければ、新しい奏法を納得することはできない。さ
らには、その奏法によって、手首の運動方向も左右から前後へと変更が加えられることを知
らなければならない。また、これらの両技術は共存し、場面によって使い分けることを理解
することによって、調節は完了する。この最後の使い分けは、手首を動かす方向の違いによ
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るインピーダンスの相違を利用できるからである。すなわち、高速の弓の返しは高インピー
ダンスを必要とし、そのためには手首を左右に動かす方がよいが、より遅い、柔らかな弓の
返しが必要な場合には、手首を前後に動かしたほうが良い。これらの考察は、生体力学の知
識から導かれるが、その結論が実際にプロの技として（無意識的に）使われているのか、あ
るいは、プロが試技によって確認できるかのチェックが必要である。この過程は、まさにコ
ラボレーション自身である。すなわち、新たな奏法に関する仮説検証プロセスをコラボレー
ションによって実現することになる。 
 多くの初心者が「親指を曲げる」奏法の獲得に苦心しているのも事実である。それは、弓
を摘むだけの指の筋力が不足していることがその第 1の理由であるが、実際にはこの奏法に
よって手首の使い方、肘の使い方、上腕の使い方も変えなければならないからである。それ
をどのように変えればよいのかの感覚は、中々獲得できないのが問題である。その感覚は、
筋力に対する自己受容器が関与していると考えられ、そのセンサーからの信号を感知する能
力を研ぎ澄まさなければならないからであろう。いわゆる、「身体感覚を取り戻す」というこ
とにつながると考えられる。プロの指導者の助言を理解するには、その言葉の意味を自分の
身体での自己受容器の感覚につなげなければならないのである。 
  
6.  おわりに 
 本論文では、二つの例を用いて新たなコツを習得するときのコラボレーションおよび調節
（accommodation）の問題を、発想推論の枞組みの上で論じてきた。調節過程は、人工知能
基礎論における「信念の翻意」（belief revision）あるいは「理論の改変」（theory revision）
に相当する。今後、この方向からの形式化を行っていきたい。また、エッジ奏法がなぜ優れ
ているのかを、科学的に検証する必要がある。さらに、左足の脱力による音程の飛躍的向上
の究明も今後の課題である。 
 本論文の第 2著者は、さらに、弓の進行方向とは逆方向の重心の移動の重要性を指摘して
いる。この動きは、立って演奏するバイオリニストに顕著にみられる動きであり、下半身の
力を利用する合理的な弾き方と考えられる。この弾き方と親指の第 1関節を曲げる奏法ある
いはエッジ奏法との関係も興味のあるテーマである。とくに、エッジ奏法との組み合わせに
より、さらなる効果が期待できる。この新たな奏法についての考察も今後進めていきたい。 
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注 
1) 実際には、チェロの演奏において、肘を振り子の支点とすることは不可能である。それは、弦の方
向と前腕の方向がほぼ直角をなすからである。 
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